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Summary: This paper describes a wireless system .by which a numbpl" oJ .il/jormati.ons 
may be transmitted simultaneously between various pmnts and a central rpcewtng·statwn, 
using not more than 2 carrierjrequencies. . . 
The equipment uses the time-division-multiplex-system. TherPJore an accurate tuntng 0/ 
the various transmission-channels is required. Synchronizing-systerns suitable Jor th~s purp?se 
are described and their possible combinations with the various kinds oJ puls-modulatIOn 
are discussed. 
Übersicht: Es wird ein drahtloses Verfahren beschrieben, mit dem cine Anzahl 
von Xachrichten von verschiedenen, räumlich einander entfernten Punkten gleichzeItig 
und unter Benutzung höchstens zweier Trägerfrequenzen zu einer zentralen Empf~ng~­
stelle übertragen werden können. Die Anlage arbeitet nach dem Zeitmultiplex-Pnn:lp 
und erfordert daher eine genaue zeitliche Einordnung der einzelnen Übertragungs~an~1e. 
Hierfür geeignete Synchronisier-Verfahren werden beschrieben und ihre KombmatlOn 
mit den möglichen Pulsmodulations-Arten wird diskutiert. 
1. Einleitung 
In den letzten Jahren ist eine ständig wachsende Anzahl von Industrie-
und Versorgungsunternehmungen bestrebt, Betriebsabläufe von zent~aler 
Stelle aus zu überwachen, meßtechnisch zu erfassen und ggf. zu steuern. Ahn-
liehe Aufgabenstellungen ergeben sich auch bei geophysikalischen Bode~­
untersuchungen und in der Lagerstättenforschung. Hier bedient man sich mit 
Erfolg seismischer Meßverfahren, bei denen durch Explosionen ausgelöste 
seismische Impulse, von den verschiedenen Erdschichten gebeugt oder refle~­
tiert, wieder an die Oberfläche gelangen, wo sie von Empfängern, die über eIll 
Gebiet ,"on mehreren Quadratkilometern verteilt sind, aufgenommen werden. 
Die Registrierung und Auswertung der Meßergebnisse an einem Ort ist auS 
Gründen, die im Meßverfahren liegen, zweckmäßig. 
Den genannten Aufgabenstellungen könnten noch weitere hinzugefügt 
werden. Allen ist gemeinsam, daß Informationen oder Nachrichten von ver-
schiedenen. räumlich entfernten Punkten zu einem Ort (oder umgekehrt) über-
tragen werden müssen. In fast allen Fällen werden hierfür drahtgebundene 
elektrische Cbertragungssysteme verwendet. Solche Systeme sind aber meist 
nur in ortsfesten Anlagen wirtschaftlich und auch dann nur, wenn Bau- und 
Wartungskosten für das erforderliche Leitungsnetz in einem vernünftigen Ver-
hältnis zu den übrigen Kosten des Übertragungssystems stehen. Für die oben 
al~ Beispiel genannten seismischen Untersuchungsverfahren wird die Unzweck-
mäßigkeit drahtgebundener Systeme besonders augenfällig, wenn man be-
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denkt, daß für die nur wenige Sekunden dauernde Messung ein Leitungsnetz 
von u. U. mehreren Kilometern Länge ausgelegt werden muß. Es gibt also 
eine Reihe von Anwendungszwecken, in denen drahtlose Übertragungs-
an~agen den drahtgebundenen ~berlegen sind. Diese Aussage setzt voraus, daß 
b.eIde Systeme vergleichbare Ubertragungseigenschaften haben, was in spe-
zIellen Fällen eine sorgfältige Auswahl des benutzten drahtlosen Übertragungs-
verfahrens bedingt. 
Bei der einfachsten Anordnung zur drahtlosen Übertragung werden die 
durch einen Wandler in elektrische Signale umgeformten Nachrichten zur 
Modulation eines am Übertragungsort befindlichen Hochfrequenzsenders be-
nutzt. Jedem dieser Sender ist eine eigene Frequenz zugeteilt, die von jeweils 
einem geeigneten Empfänger am gewünschten zentralen Beobachtungsort auf-
genommen wird. An den Ausgängen dieser Empfänger stehen Signale, die den 
Nachrichten der einzelnen Orte entsprechen, zur Yerfügung. Sie lassen sich 
nach den Erfordernissen der AufgabensteIlung weiter verarbeiten. 
Dieses Verfahren der drahtlosen Übertragung hat aber einen offensicht-
lichen Mangel: Es erfordert für jeden Übertragungsort eine eigene Träger-
frequenz. Bei dem herrschenden Mangel an Frequenzen, haben nur solche 
Systeme Aussicht auf behördliche Zulassung, die insgesamt mit ein oder zwei 
verschiedenen Trägerfrequenzen auskommen. 
Es ist daher für die vorliegende Aufgabenstellung nach einem tbertragungs-
verfahren zu suchen, das gestattet, gleichzeitig Nachrichten von verschiedenen, 
räumlich entfernten Punkten unter Verwendung möglichst nur einer Träger-
frequenz zu übermitteln. Dabei sind für ein solches System Übertragungs-
eigenschaften anzustreben, die denen einer Leitung hinsichtlich Frequenz- und 
Phasengang, Dynamik und Störabstand vergleichbar sind. 
2. Drahtlose Vbertragungssysteme 
2.1 Drahtlose Mehrfach-Übertragungsanlagen (Multiplex-Systeme) sind seit 
längerer Zeit bekannt und werden in großer Anzahl mit Erfolg betrieben. 
Als Beispiel seien die Richtfunkstrecken der Post genannt, die die gleich-
zeitige Übermittlung einiger hundert Ferngespräche gestatten. 
Die Multiplexsysteme lassen sich nach der Art. der ~~ehrfachausnutzu~lg 
in zwei Gruppen einteilen: In Freql!enz- und ZeItmu.ltIplexanl~gen .. BeIm 
Frequenzmultiplex werden die zur Übertragung der emze!nen Nachrlc~ten 
erforderlichen Frequenzbänder so in andere Freq~enzberel~he transpolller~. 
daß sie sich zu einem neuen Frequenzband anemanderrelhen lasseIl. mIt 
dem dann der Hochfrequenzsender moduliert werden kann. Voraussetzu~g 
für die Anwendung des Frequenzmultiplex-~ystems ~~t wegen der ge:c1111-
derten Frequenztransponierung, daß sämtliche ~~ ubertr~genden. Nach-
richten an einem Ort zusammengefaßt werden konnen. DIese Bedlllgung 
läuft aber der vorliegenden AufgabensteIlung zuwider. 
Beim Zeitmultiplex-Verfahren werden der Xachricht nach Ahlal~f 
gleicher Zeitabstände der Taktdauer To, Proben entnommen (Abh. 1). dJe 
unmittelbar oder na~h Umformung zur Modulation eines HF-:-;enders 
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dienen. Zur Übertragung der höchsten in der Xachricht vorkommenden 
1 
Frequenz to ist nach Shannon (Lit. 1) eine Taktfrcqupnz Fo = 1'. 2 2 /0 
erforderlich. Die pulsförmigen Proben mehrerer Nachriehten lasse.n sich 
zeitlich ohne gegenseitige Störung ineinander schachtdn. wenn die Ab-
tastung aller Nachrichten mit gleicher Taktfrequenz erfolgt. (Abb. 2). 
s (t) 
Aub. 1. Das Ahtasten einer ::\adlricht 
Dieses Verfahren bietet also eine LÖi:lungllmöglichkeit der vorliegenden 
Aufgabenstellung : Die jeder Nachrichtenquelle zugeordneten Sender über-
tragen nacheinander die ihrer Nachricht pro Takt entnommene Probe als 
modulierten hochfrequenten Puls. Da jeweils nur ein Sender arbeitet, kann 
für alle dieselbe Frequenz verwendet werden. 
2.2 SoU ein Zeitmultiplex-System n Übertragungswege oder "Kanäle" ent-
halten, so müssen die Abtast-Zeitpunkte der einzelnen Nachrichtenquellen 
gegeneinander um T o zeitlich versetzt sein. Diese notwendige zeitliche Ein-
n 
ordnung der Kanäle macht die Übertragung von Synchronsignalen an alle 
n Abtasteinriehtungen erforderlich. Dabei ist grundsätzlich die Ausstrah-
lung des SY~1chronsignals auf der Frequenz möglich, auf der die anderen 
Sender des Übertragungssystems arbeiten, wenn zur Synchronisation pulse 




Abb. 2. Schema der :.1ehrfarhühertragung bei Zeitmultiplex-Yerfahren 
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lichen Übertragung"kanals zwischen den übrigen eingeordnet werden. Sollen 
dagegen pulsförmige Synchrosignale anderer Frequenz, besonders der 
n-fachen Taktfrequenz verwendet werden, oder ist das Synchronsignal 
kontinuierlich, z. B. sinusförmig, so muß es auf einer zusätzlichen, zweiten 
Trägerfrequenz übermittelt werden. Den prinzipiellen Aufbau einer Über-
tragungsanlage nach dem Zeitmultiplex-System zeigt Abb. 3. 
Die Einrichtungen, die an den einzelnen Sendeorten den richtigen Ab-
tastpunkt aus dem Synchron signal ableiten, lassen sich nach verschiedenen 
Gesichtpunkten einteilen: Nach der Art des Synchronsignals (sinus- oder 
pulsförmig) und nach seiner Frequenz. Weiter ist zwischen ortsfesten und 
beweglichen Übertragungsanlagen zu unterscheiden. Bei den letzteren ist 
es wünschenswert, Einrichtungen zur zeitlichen Einordnung zu benutzen, 
die sich auf alle Übertragungskanäle einstellen lassen und die außerdem 
einen einstellbaren Ausgleich der Laufzeit infolge unterschiedlicher Ent-
fernung z\d,;chen Sende- und Empfangsort ermöglichen. 
Abb. 3. Aufbau einpf Zcitmultiplex-thertragllngsanalge-, IH:'stt'~en~ aus zentralf'f ElIlpfang~~t~>llc mit 
(1) Xachrichten-Empf:ingPf (.) Pulsverteiler und _demodulator, (3) 'laktfrequf'nzgcnerator, (~) ~~ Ilrhron-signal-~enLler und der; Einr'iehtungen am Übertragungsort (5) Xach~ichten-Se~Hler, (,6) ~I~.)(lulatlon:swandltr. 
(7) Pulsmodulator und Yerzögerungseinrirhtung, (8) ~ynC'hronslgnal-Empfan!i!f'r 
2.3 Wird zur zeitlichen Einordnung der Kanäle dauernd ein sinusförmiges 
Signal der Frequenz F
o 
= ; den einzelnen Übertragungsorten ülwJ"-
mI'ttelt . I . eI'nfa.chst:n Falle der Abtastpuls durch Kippschal-
, so (ann Im 'S h ' I 
t.un' 'b tI'mmten Stelle der PerIode des. ync ron"Igna s, gen Immer an emer es· . . '. . 
etwa an einem Nulldurchgang der Spannung, erzeugt we~den. Zur ~l("htJ!!en 
Ka I , d ' t 'd h vorher erforderlich das ~ynChron;;lgnal an na emor nung IS Je oe ,. , h - k " 
J'ed U'Tb t t einen für den betreffenden Kanal c ara tell-ern er ragung80r um ..' I k I 
stischen Phasenwinkel zu drehen und zwar fur den Kana um (en 
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2 n . d h k . . l' h . 
·Winkel f{J(k) = k -. Diese Phasendrehung 1st urc ontlllUler lC elll-
n 
stellbare Phasenschieber oder durch Laufzeitketten leicht zu erreichen. 
Von Vorteil ist bei dieser Möglichkeit zur Kanaleinordnung der außer-
ordentlich geringe Aufwand. Dem steht als Nachteil gegenüber, daß Stö-
rungen, die dem Synchronsignal überlagert sind, den Abtastzeitpunkt ver-
fälschen können. Dadurch wird bei Anwendung von Puls dauer- oderPuls-
phasenmodulation der Störabstand erheblich verschlechtert. Dieser Nach-
teil ist dadurch zu umgehen, daß an jedem Übertragungsort ein sinusför-
miges Signal von der Frequenz F 0 in einem eigenen Oszillator erzeugt und 
wie oben beschrieben zur Kanaleinordnung benutzt wird. Die Frequenz 
dieses Oszillators wird in einer Phasenbrücke mit dem empfangenen Syn-
chronsignal verglichen. Am Ausgang der Brücke entsteht eine dem Phasen-
winkel zwischen beiden Signalen proportionale Spannung, die zur Nach-
regelung des Oszillators dient (Lit. 2). Durch die Wahl einer niedrigen 
oberen Grenzfrequenz im Regelkreis läßt sich eine Beeinflussung des Oszil-
lators durch Störungen, die dem Synchronsignal überlagert sind, vermeiden. 
2.4 Bei den eben beschriebenen Verfahren wird der Abtastpuls aus dem Syn-
chronsignal an jedem Übertragungsort erzeugt. Es liegt daher der Gedanke 
nahe, gleich ein pulsförmiges Synchronsignal mit der Frequenz F o auszu' 
senden. Dieses Signal kann, nachdem es zur Kanaleinordnung um eine für 
den betreffenden Kanal charakteristische Zeit verzögert ü,t, direkt als 
Abtastpuls verwendet werden. 
Zur Verzögerung eignen sich neben Laufzeitketten besonders mono-
stabile Kippschaltungen (Lit. 2), mit denen sich kontinuierlich einstellbare 
Zeiten bis etwa 0,9 T o erreichen lassen. Allerdings sind die Verzögerungs-
zeiten von den Betriebsspannungen des Gerätes abhängig, so daß besonders 
bei mobilen Anlagen mit schwankenden Versorgungsspannungen (Bat-
terien) Maßnahmen zur Stabilisierung erforderlich werden. Dagegen sind 
Laufzeitketten außerordentlich stabile Verzögerungseinrichtungen, dere~ 
Eigenschaften nur von ihren Bauelementen (Induktivitäten und KapaZI-
täten) bestimmt werden (Lit. 3). Da sich bei der durch denPulsbetrieb be-
dingten Bandbreite pro Glied einer solchen Kette nur Verzögerungszeiten 
von einigen Mikrosekunden erreichen lassen, beschränkt sich ihre Anwen-
dung auf Anlagen mit Taktfrequenzen von etwa 10 kHz an aufwärts. 
2 .. 5 Eine weitere Möglichkeit der Kanaleinordnung ist dureh ein pulsförmiges 
Sy.nehro~signal gegeben, das mit der Frequenz n . F 0 ausgesendet wird und 
bel dem Jeder n-te Puls durch seine Amplitude, Breite oder als Doppelpuls 
von den .. anderen unterscheidbar ist. Dieser gekennzeichnete Puls läßt sich 
an den Ubertragungsorten zum Start eines Zählers benutzen der von allen 
eint~effenden S!nchronpulsen gesteuert wird und für jeden K~nal besonders 
voremgestellt Ist. Im Kanal k zum Beispiel öffnet der Zähler nach k-l 
~ul"en ~ine Torschaltung, die den k-ten Puls zur Abtasteinrichtung durch-
laßt. D~eser. Puls selbst schließt wieder die Torsehaltung und stellt den 
Z~hler m die A~sgangsstellung zurück. Bei dieser Synehronisationsart 
":Ird der Abtastzeitpunkt und damit die Kanaleinordnung aller Geräte von 
emer zentralen Stelle aus bestimmt. Damit entfallen alle Zeitfehler für den 
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Abtastpuls, die von instabilen Versorgungsspannungen und Temperatur-
einflüssen in den Geräten an den einzelnen Übertragungsorten verursacht 
werden können. Besonders vorteilhaft für mobile Anlagen ist außerdem die 
Möglichkeit, die durch unterschiedliche Entfernungen zwischen den ein-
zelnen Übertragungsorten und der zentralen Empfangsstelle bedingten 
Laufzeiten von einer Stelle aus auszugleichen. Dies läßt sich dadurch er-
reichen, daß innerhalb der Taktdauer T o die Synchronisierpulse nicht in 







Abb. 4. Blockschaltbild einer l'bertragnngsanlage: (1) Generator für Tuktfreql~enz F, .. (2) Phu'f"n'f"hieher 
zum I,aufzeitausgleich (3) Pulserzeuger (4) Synchronsignal-Sender, (5) NachrIchten-Empfanger. (6) 1.md 
(ö) ~teuereinrichtunge;" für die (8) Puls";andler, (9) Tiefpässe. (10) Syn~hronsignul-~mpfänger. (11) Zi.hl-
einrichtung, (12) Torschaltnng, (13) Pulsmodulator, (14) )iaehflchtell-~ellder 
Übertragungsentfernung( Synchronzeichensender-Üb~rtragun~sort-.zen trale 
~mpfangsstelle) im Kanal k um den Betrag 2 6. 8 großer alsoln;t kurzes_tel~ 
Ubertragungskanal der Anlage, so folgt der k-te Synchronpub ellles Taktes 
nicht erst nach der Zeit k . T o auf den markierten Anfangspuls dieses 
n 
Taktes sondern schon nach der Zeit k· T o _ 2 6. 8 . Das Blockschalthild 
, n C 
einer Anlage mit dieser Synchronisationsart zeigt Abb. 4. 
2.6 In den vorstehenden Abschnitten wurden die )Iöglich~eiten aufge7.ählt. 
Pulse zum Abtasten der Nachrichten an den einzelnen l:"bertragungsortcll 
zu den vom Übertragungssystem geforderten Zeitpunkten zu erzeug~ll. 
Die so der einzelnen Nachricht entnommenen Proben werden -- meist 
9 WissensChaft!. Abhand!. XII, 1960 
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nach einer geeigneten Umwandlung - zur Modulation des HF-~enderB 
benutzt. Die wichtigsten Arten der Modulation sind Pulsamplituden-
(PAM), Pulsdauer-(PDM), Pulsphasen-(PPM) und Pulscodemodulation 
(PCM) (Lit. 4). . 
Bei der PAM werden die der Nachricht entnommenen Proben direkt 
zur Modulation des HF-Senders benutzt. Es werden hochfrequente Pulse 
konstanter Dauer ausgesendet, deren Amplituden den Momentanwerten 
der Nachricht in den Abtastaugenblicken proportional sind. Empfangs-
seitig wird nach Gleichrichtung der hochfrequenten Trägerschwingung die 
ursprüngliche Nachricht dadurch wieder gewonnen, daß aus den Pulsen 
alle Frequenzanteile oberhalb der oberen Grenzfrequenz der Nachricht 10 
durch eine Tiefpaß unterdrückt werden. Wegen ihres schlechten Signal-
Geräusch-Abstandes wird die PAM kaum noch angewendet (Lit. 5). Aus 
ihr werden aber meist die Pulsdauer-(PDM) und Pulsphasenmodulation ab-
geleitet. Die PDM verwendet Pulse konstanter Amplitude, deren Dauer 
der Amplitude der entnommenen Proben entspricht. Dabei kann die Mo-
dulation sowohl auf eine als auch beide Flanken der einzelnen Pulse wirken. 
Die Rückwandlung der PDM geschieht wie bei der P AM durch absieben 
der Frequenzanteile oberhalb 10' Stellt man sich eine PDM vor, bei der 
z. B. nur die Rückflanken der Pulse moduliert sind und die Vorderflanken 
den konstanten Abstand T 0 voneinander haben, so genügt es offenbar, die 
zeitliche Lage der Rückflanke durch einen kurzen Puls zu übertragen. 
Dieses Verfahren wird als Pulsphasenmodulation (PPM) bezeichnet. Auf 
der Empfangsseite wird die PPM durch Zusetzen von Pulsen der Fre-
quenz F o zunächst im PDM verwandelt, aus der dann die Nachricht wie 
beschrieben wiedergewonnen wird. Den drei bisher genannten Modulations-
verfahren war die Eigenschaft gemeinsam, daß sie eine unendlich große 
Anzahl von Amplitudenstufen der Nachricht zu übertragen gestatten. 
Quantisiert man die Nachricht z. B. durch Bildung von q Amplitude~­
stufen, so genügt es, die Zahll, 2, 3 '" q der zum Abtastzeitpunkt jewe~ 
f~stgestellten Amplitudenstufe zu übertragen. Diese Zahlen werden für die 
Übertragung in einen aus Pulsen bestehenden Code verwandelt. Aus 
diesem Grunde wird das Verfahren als Pulscodemodulation (PCM) be-
zeichnet. Die Anzahl r der für die Übermittlung der q Amplitudenstuf~n 
mindestens erforderlichen Pulse ergibt sich zu r = 2 log q. Empfangsseitlg 
wird durch einen Decoder die betreffende Amplitudenstufe bestimmt und 
ein entsprechendes elektrisches Signal erzeugt. 
Wie schon erwähnt, ist die PAM für die drahtlose Übertragung prak-
tisch bedeutungslos. Auch die PDM wird wegen ihrer unterschiedlichen 
Pulslänge und der dadurch bedingten schlechten Ausnutzung der HF-
Sender sowie wegen des gegenüber der PPM schlechteren Signal-Geräusch-
Abstandes kaum angewendet, so daß für die drahtlosen Übertragungs-
strecken PPM und PCM am häufigsten benutzt werden. Der Vorteil der 
Pulsphasenmodulation gegenüber der Pulscodemodulation liegt in der 
klein~ren be~ötigten Bandbreite des hochfrequenten Übertragungswe~es 
und Im germgeren Aufwand für Modulations- und DemodulationseIll-
richtungen. Als Vorteil der PCM ist die außerordentliche Unempfindlich-
keit gegen Störungen auf dem Übertragungsweg zu nennen. 
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. Neben de? erwähnten Einrichtungen zur Rückwandlung der ursprüng-
lichen NachrIcht aus der verwendeten Pulsmodulationsart ist am zentralen 
Empfangsort für eine Auf teilung der einzelnen Nachrichtenkanäle zu 
sorgen. Eine elektronische Schalteinrichtung sortiert zu diesem Zweck die 
am Ausgang des gemeinsamen Empfängers vorhandenen Pulse aller Kanäle 
so, daß die von derselben Nachrichtenquelle stammenden Pulse zusam-
mengefaßt und jeweils einem Demodulator zugeführt werden. Da zur 
Steuerung dieses Schalters die Taktfrequenz F 0 benötigt wird, ist es zweck-
mäßig, in der zentralen Empfangsstelle auch die Einrichtungen zur Er-
zeugu.ng und Ausstrahlung des Synchronsignals unterzubringen und beides 
von emem Generator für die Frequenz F o zu speisen. 
2.7 Nach Kenntnis der Prinzipien der in Frage kommenden Modulationsarten 
sowie der empfangsseitigen Kanalaufteilung und Demodulation ist es 
möglich, Gesichtspunkte zur Auswahl eines Synchronisationsverfahren und 
zur zweckmäßigen Kombination von Synchronisations- und Modulations-
zu nennen. 
Das sinusförmige Synchronsignal erfordert eine geringe Bandbreite und 
ist, wenn das hochfrequent übertragene Signal nur zur Phasensynchroni-
sation eines Oszillators am Übertragungsort benutzt wird, von Störungen 
des Übertragungsweges außerordentlich unabhängig. Diese Störfreiheit ist 
durch eine entsprechende Trägheit des Frequenz-Regelkreises erreicht 
worden, die den Oszillator an schnellen Frequenzänderungen hindert. Ob-
wohl hierdurch eine Abtastung der Nachricht zu äquidistanten Zeitpunkten 
und somit eine störfreie Modulation erreicht wird, können bei Anwendung 
der Pulsphasenmodulation Störungen auftreten, die von unerwünschten 
Frequenzänderungen des Taktfrequenz-Generators verursacht werden. Sie 
entstehen bei der empfangsseitigen Umwandlung von PPM in PDM durch 
das Zufügen von Pulsen, die aus der Frequenz des Taktgenerators abge-
leitet sind. Diese Störungen verschwinden fast völlig, wenn pulsförmige 
Synchronsignale verwendet werden und somit Abtastpuls am Übertra-
gungsort und Zusatzpuls im empfangsseitigen Modulationswandler gleich-
artig durch etwaige Frequenzschwankungen des Taktgenerators (stör-) 
moduliert sind. Allerdings sind pulsförmige Synchronsignale auf dem 
hochfrequenten Übertragungswege nur dann gegen Störungen unempfind-
~.ch, wenn mit Pulsen möglichst großer Flankensteilheit, d. h. mit großer 
Ubertragungsbandbreite gearbeitet wird. 
Bei der Planung eines drahtlosen Übertragungssystems wird man zu-
nächst eine Auswahl des Modulationsverfahrens treffen, das allein durch 
die gewünschten Eigenschaften der Anlage bestimmt "Wird. Fällt die Ent-
scheidung auf die Pulsphasenmodulation, so ist es zweckmäßig, e!n puIs-
förmiges Synchronsignal zu verwenden. Die Möglichkeit, LaufzeItuntpr-
schiede zu den einzelnen Übertragungsorten von der Empfangsstellc an,,-
auszugleichen, sollte besonders bei mobilen Anlagen durch ein ~ynchron­
signal mit der Pulsfrequenz n . F 0 ausgenutzt werden. Bei der WahI einer 
anderen Modulationsart, vorzugsweise der PCM, spielen dagegen andere 
Gesichtspunkte, wie die benötigte Bandbreite für den S~chronkanal und 
der Aufwand in den Geräten an den Übertragungsorten eme Rolle. 
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3. Yersuchsanlage 
Zum Studium der technischen Lösungsmöglichkeiten dn Aufgahenstellung 
wurde eine Versuchsanlage benutzt, die in ihren Übertragungseigenschaften 
für die Übermittlung seismischer Meßwerte ausgelegt war. Die höchste mit 
ihr zu übertragende Signalfrequenz betrug 250 Hz, d. h. die Taktfrequenz war 
F o = 500 Hz. 
Die Anlage bestand aus einer zentralen Empfangsstelle, die außerdem 
einen Impulsgenerator und einen Sender zum Ausstrahlen des S~~chron­
signals enthielt und tragbaren, batteriegespeisten Geräten für die Ubertra-
gungsstellen. Die Anlage wurde für den Betrieb von 20 Kanälen geplant, so daß 
pro Kanal 100 p,s zur Verfügung standen. Bei der verwendeten Pulsphasen-
modulation ergab das nach Abzug eines zeitlichen Sicherheitsabstandes zwi-
schen den Kanälen einen maximal zulässigen Phasenhub von ± 40 [ls. Zur 
Übertragung des Synchronsignals wurden neben den vorstehend beschriebenen 
Verfahren noch eine Reihe anderer Möglichkeiten untersucht, die jedoch 
entweder von Prinzip her ungeeignet waren oder schaltungstechnische Varian-
ten der genannten Verfahren darstellten_ Die hier später aufgeführten Meß-
werte beziehen sich auf ein System, bei dem ein pulsförmiges Synchronsignal 
mit der Frequenz F o benutzt wurde. Für die drahtlose Übertragung der Nach-
richtenkanäle und des Synchronsignale wurden je eine Frequem im Bereich 
zwischen 30 und 50 MHz verwendet. Die SendeleiRtungen für die tragbaren 
Geräte betrug 10 W Pulsspitzenleistung. Für das Synchronsignal wurde mit 
Rücksicht auf einen geringen Aufwand in den Synchronzeichen-Empfängern 
de~ tragbaren Geräte rr.t.it einem Sender von 100 W Spitzenleistung gearbeitet. 
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Abb. 5. Fre4!Uenzgang der Yersu('hsanlage 
Über die gesamte Übertragungsanlage hinweg ergaben sich die in den 
Abb. 5 und 6 dargestellten Abhängigkeiten der Signalamplitude und _phase 
von der zu übertragenden Signalfrequenz. 
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Das St.örgeräusch der Kanäle lag mindestens 50 db unter der maximalen 
Nutzamphtude . 
.. Als Nebenspreehdämpfung wurden zwischen zwei beliebigen Kanälen 'Werte 
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4. Zusammenfassuug 
Zur Übertragung von Nachrichten verschiedener, räumlich einander ent-
~~rnter Punkte zu einem zentralen Ort, werden in großer Zahl drahtgebundenp ~bertragungssysteme benutzt. Die dafür erforderlichen LeitungsllPtze hp-
dingen einen erheblichen finanziellen Aufwand, so daß mit verschiedenen Yer-
~ahren die Mehrfachausnutzung der Leitungen ,ersucht wird. Yon Xaehteil 
1St bei diesen Lösungen, daß die Nachrichten der einzelnen Orte narheinandeJ'. 
al~o weder gleichzeitig noch dauernd, übertragen werden. EiIlige in der Fern-
"?rktechnik eingeführte Übertragungssysteme bevorzugen zwar einige ~pt'­
zlelle Nachrichten, wie z. B. Störungsmeldungen, durch die rnterbreehung dcr 
laUfenden Übermittlung. Doeh auch diese Systeme siIld nicht in dcl' Lnge. 
mehrere bevorzugte Nachrichten gleichzeitig zu übermitteln. 
Das beschriebene drahtlose Übertraaunassvstem wrmeidct die,;e Xachteile 
durch Anwendung des Zeitmultiplex-P~inzips·. Die an den ebertragung~ortell 
vo~handenen Hochfrequenz-Sender arbeiten alle auf ein!'r Frequ!'Ilz. Eint' 
~e1tere Trägerfrequenz wird u. U. zur zeitlich!'1l Einordnung der einzeln{'/! 
Übertragungskanäle benötigt . 
. Ein besonderes Anwendungsgebiet für das beschriehelle Yerfahrf'1l ~tpllell 
d.le ortsveränderlichen Übertragungsanlagen dar. Die hi~.r auftretende ~("h\Yil'­
r~gkeit, an jedem Gerät die durch verschieden lange Lbertragung~we).!(> he-
dll1gten Laufzeitunterschiede durch eine beHondere Einstellung auszugleiehen. 
kann durch Anwendung pulsförmiger S-,'nchron,;ignal!' mit d!'r Fnlg!'fre([uenz 
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n . F o vermieden werden. Bei dieser Synchronisationsart werden in der Emp-
fangsstelle die Laufzeitunterschiede durch Phasenschieber (~r. :2 in Abb.4) 
ausgeglichen. 
Messungen an einer Versuchsanlage ergaben Übertragungseigenschaften, 
die für viele der angedeuteten Einsatzmöglichkeiten bereits ausreichend sein 
dürften. Einer speziellen AufgabensteIlung lassen sich diese Ühcrtragungs-
iegenschaften in weiten Grenzen entsprechend anpassen. 
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